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Досліджувався вплив радіаційних дефектів, введених швидкими нейтронами реактора 
та електронами з Е = 50 МеВ на білякрайове оптичне поглинання кристалів GaP, вирощених 
за Чохральським і легованих Те. Виявлено зсув краю поглинання в область менших енергій 
квантів та зміну його нахилу. Деструкція основної смуги поглинання обумовлена зростанням 
інтенсивності непрямих переходів між хвостами зон 
 
Вступ 
Кристали фосфіду галію широко використовуються у приладобудуванні як 
у якості активних фотоелектронних пристроїв так і високочутливих термомет-
рів, детекторів, високотемпературних діодів [1 - 3]. На їхній основі створені рі-
зноманітні перетворювачі енергії, елементи волоконно-оптичних ліній зв’язку, 
цифрові панелі, індикатори та ін. [4]. 
Ефективність роботи систем, до складу яких входять фосфідо-галієві діоди, 
залежить від рівня досконалості кристалів, на основі яких вони одержані. 
Окремі з них, перебуваючи в полі дії проникаючої радіації (ядерні випромі-
нювання реакторів, прискорювачі, космічне випромінювання), деградують, що 
змушує користувачів звертатись до пошуку способів підвищення їхньої радіа-
ційної стійкості. Необхідною умовою забезпечення стабільності роботи прила-
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дів при значних дозових навантаженнях є наявність інформації про властивості 
порушень структури радіаційного походження. 
Принагідно слід зауважити, що на сьогодні в літературі обмаль даних, які 
стосуються механізмів деградації характеристик матеріалу та параметрів при-
ладів, обумовленої опроміненням швидкими частками [1-7]. Особливо це сто-
сується пострадіаційних змін оптичного пропускання та випромінювальної зда-
тності GaP, які є найважливішими якостями цього напівпровідника з погляду 
його практичного застосування.  
Метою виконаної роботи стало виявлення особливостей нагромадження і 
відпалу складних радіаційних дефектів, створених частками високих енергій, 
здатних формувати у кристалі і точкові дефекти, к і області розупорядкування.          
            
I. Експеримент 
Використовувались зразки фосфіду галію n-типу, вирощені методом Чох-
ральского, товщиною 200-400 мкм і леговані Те до концентрації n = 1017cм-3. 
Телур у фосфіді галію є основною легуючою домішкою, яка при розчиненні за-
міщує фосфор і тому є донором. У процесі легування концентрація вільних еле-
ктронів до n = 61017 cм-3 лінійно зростає зі збільшенням вмісту Те у розчині; 
перевищення вмісту Те призводить до сублінійної залежності внаслідок утво-
рення другої фази Ga2Te3. При цьому концентрація Те зростає у напрямку ви-
рощування епітаксій них шарів [8, 9]. 
Опромінення електронами з Е = 50 МеВ (Ф  1017 ÷ 51017 см-2) та швидкими 
нейтронами реактора (Ф = 31016 см-2, Ē = 1 МеВ)  відбувалось при кімнатній 
температурі. Ізохронний відпал в інтервалі (50 ÷ 600С) проводився з періодом 
20 хв. – час протягом якого зразок знаходився у печі при постійній температурі. 
Вимірювання оптичного поглинання виконані при Т = 300К. 
 
II. Результати та обговорення 
Існування хвостів густини станів (ХГС) у вихідних сильно легованих та 
компенсованих напівпровідниках зумовлює експоненціальне зростання коефі-
цієнта поглинання у білякрайової області [10] 
 0( )~exp -      
  , ∆ = сТ, с = const. (1)
- так зване правило Урбаха. 
Експериментальні залежності коефіцієнта поглинання (h) в області фун-
даментальних переходів для вихідного та опроміненого електронами з 
Е = 50 МеВ GaP n-типу подані на рис.1.  
Видно, що вихідному зразку властиве експоненціальне зростання (h) в 
межах h = 2,2 – 2,5 еВ. При цьому правило Урбаха виконується у межах 2,4 –
 2,5 eВ. 
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 Рис.1. Залежність коефіцієнта поглинання (h) від енергії фотонів для крис-
тала GaP n-типу (Те), опроміненого різними дозами електронів з Е=50 МеВ: 1 - 
вихідний зразок; 2 - Ф = 31016 см-2; 3 - Ф = 1017 см-2; 4 - Ф = 51017 см-2. 
 
Воно також ще частково виконується у зразку, опроміненому до дози 
Ф = 31016 см-2 (Ее= 50 МеВ), при h = 2,3 - 2,4 еВ але вже при більшому зна-
ченні характеристичної енергії ∆. (∆вих.  = 0,053 еВ, ∆опр.= 0,081 еВ). Величина ∆, 
як відомо, є мірою дефектності зразка, за допомогою якої можна оцінити кон-
центрацію порушень структури, яка впливає на оптичне поглинання [11] 
 2 / 532,2 t Á Án a Å  ; (2)
5/ 2
3
1
2,2t Á Á
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E à
    
, (3)
де nt – концентрація дефектів у зразку; аБ – борівський радіус електрона у крис-
талі 
2
2
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, 
(4)
який відрізняється від радіуса Бора ізольованого атома водню наявністю діеле-
ктричної проникності  матеріалу; 
4
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*
2Á
m eE     (5)
- енергія Бора у кристалі, виражена через ефективну масу носія у гратці m* і 
тому є константою лише для даного матеріалу. 
Результати оцінок nt, проведених для опроміненого зразка GaP (GaP = 11, 
m = 0,1 m), подані на рис. 2 у вигляді графіка залежності концентрації оптич-
но-активних центрів від дози
*
e
.  
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 Рис.2. Дозова залежність концентрації радіаційних дефектів у зразку GaP, 
опроміненому електронами з Е = 50 МеВ. 
 
Очевидно, що вони дають завищене значення концентрації порушень струк-
тури, проте крива рис. 2 реально віддзеркалює кінетику їхнього накопичення при 
опроміненні. Нелінійність залежності nt(Ф) може бути результатом утворення кластерів дефектів, здатних формувати значні внутрішні поля, які згідно з ефек-
том Франца-Келдиша зменшують товщину бар’єру до величини 
g
0
E - hn
d' =
q e , (6)
(де q0 – заряд електрона,  - напруженість електричного поля) і збільшують імо-вірність тунельного переходу з участю фотона.  
При цьому край поглинання повинен зміщуватись у бік менших енергій, що, 
як видно із рис.1, якраз і має місце для кривої (h) зразка, опроміненого про-
міжною дозою електронів (Ф = 31016 см-2). Подальше зростання інтегрального 
потоку електронів призводить до поступової деструкції краю поглинання за ра-
хунок невертикальних переходів між хвостами зон, котрі при Ф ≥ 51017 см-2 
можуть сягати середини забороненої зони. Слід зауважити також, що при наяв-
ності у зразку великомасштабних скупчень дефектів зростає роль розсіяння на 
них світлових квантів, що дає додатковий внесок у вимірюваний коефіцієнт по-
глинання.  
Ізохронний відпал радіаційних дефектів у GaP, опроміненому нейтронами  
реактора (Ф = 31016 н/см2), проводився в інтервалі температур від кімнатної до 
600 0С. На рис. 3 показані залежності (h) для опроміненого зразка, відпалено-
го при різних температурах та вихідного. Після Твідп. = 600 0С у зразку ще при-сутня значна частина невідпалених дефектів, проте подальше підвищування те-
мператури кристала було небажаним, через виникнення у ньому термодефектів, 
які різко погіршують однорідність зразка [12]. Правило Урбаха можна вважати 
застосовним для вихідного при 600 0С зразка в межах h = 2,3 – 2,4 eВ. 
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Рис.4. Залежність концентрації 
дефектів, які впливають на фун-
даментальне поглинання зразка 
GaP, від температури відпалу. 
 
 
Розрахована за співвідношенням (3) концентрація пошкоджень, які вплива-
ють на поглинання, є експоненційною функцією температури відпалу (рис. 4). 
Запишемо рівняння дифузії (ІІ закон Фіка) для випадку, коли концентрація ди-
фундуючого компонента С рівна концентрації дефектів  у зразку nt  
2 t
t
nD n
t
    (7)
Коефіцієнт дифузії – D = a2 визначається через постійну ґратки а;  – чис-
ловий коефіцієнт, що залежить від геометрії ґратки та розташування сусідніх 
дефектів;  – частота перескакування дефекта, яка, як відомо, визначається рів-
нянням Арреніуса:  
0
AE
kTe
   , (8)
де 0 = 1013 с-1– частота коливань атомів проникнення.  Отже, температурна за-лежність D – експоненційна із енергією активації  ЕА. Нехай у зразку існують області стоків радіаційних дефектів з адсорбуючими 
поверхнями, де nt  = 0. Тоді для окремої області можна записати ряд функцій, для яких по всій області  
2і(r) + ii(r) = 0 (9)
На границях - і = 0. і – константи, що визначаються формою та розміром 
області, причому 0 < 1< 2<… 
Функції і(r) – взаємно ортогональні. Розв’язок попереднього рівняння для 
і можна шукати у вигляді суми [13] 
0
( , ) ( ) iDti i
i
C r t a r e
 

   (10)
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Дійсно, підставивши один із доданків у диференціальне рівняння для і(r), одержимо тотожність.  
Як видно з розв’язку, концентрація дефектів у кожній точці  r  зменшується, 
як сума експоненційно спадних функцій. При великих часах спостереження  t 
можна вважати, що члени високого порядку з великими  будуть зникати шви-
дше. Тому 
0
0 0( , )
DtC r t a e   (11)
Одержана рівність описує реакцію першого порядку, тобто таку, коли 
t
t
dn kn
dt
  ; k = 0D (12)
В загальному випадку швидкість зміни концентрації дефектів може бути 
подана, як 
 0 expt A tdn EK f ndt kT
       (13)
де  K0  – постійна, f(nt ) – функція, що визначає порядок реакції між дефектами. При ізохронному відпалі температура змінюється лінійно з часом 
Т = at + T0;  dT = adt, тоді     1const expt A td n E f ndT kT
     . (14)
У нашому випадку nt = n0 te-AT, тоді 
   2const exp expAt Ef n AkT  T . (15)
Порядок реакції описується складною функцією температури. Це означає 
що в межах 600 0С не існує єдиного механізму відпалу. Винятком може бути хі-
ба що початок процесу відновлення (h): ізотермічний відпал електро-
провідності, проведений при 130 0С і 145 0С дозволив визначити його енергію 
активації, ЕА = 1,5 еВ, яка властива відпалу точкових порушень структури. При вищих температурах відновлення параметрів опромінених кристалів не може 
обмежуватись лише дифузійними процесами, вирішальну роль у відпалі почи-
нають відігравати  розпад складних дефектів типу областей розупорядкування, 
та й виникнення якісно інших, внаслідок взаємодії елементарних, зміна конфі-
гурації первинно введених, виникнення високотемпературних комплексів із 
домішками та ін. Сукупність всіх означених механізмів і обумовлює існування 
складної функціональної залежності f(nt), яка визначає порядок реакції відпалу. 
 
III. Висновки 
Встановлено,  що  опромінення  кристалів  фосфіду  галію  електронами  з 
Е = 50 МеВ та нейтронами реактора призводить до зміни нахилу кривої  (h) 
та зсуву фундаментальної смуги поглинання у бік менших енергій квантів. Змі-
на нахилу (h) обумовлена зростанням хвостів густини станів і підкоряється 
правилу Урбаха. Відпал радіаційних дефектів протікає в межах 100-600 0С. . 
Випромінювальна рекомбінація – основний характеристичний параметр світло-
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Наукові та практичні проблеми виробництва приладів  та систем 
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діодних  GaP  структур. Накопичення інформації про структурні дефекти спри-
яє збільшенню квантового виходу світлодіодів. Результати проведених дослі-
джень розширюють перспективу наукових розробок, спрямованих на підви-
щення ефективності контролюючих пристроїв неруйнівного контролю. 
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Конорева, О.В. Павленко Ж.А., Пинковская 
М.Б., Тартачник В.П. Влияние дефектов 
структуры на оптическое поглощение у GaP
Исследовалось влияние радиационных де-
фектов, введенных быстрыми нейтронами реак-
тора и электронами с Е = 50 МеВ на околокрае-
вое оптическое поглощение крис-таллов GаP, 
выращенных за Чохральским и легированных 
Те. Обнаружен сдвиг края поглощения в об-
ласть меньших энергий квантов и изменение 
его наклона. Деструкция основной полосы по-
глощения обусловлена ростом интенсивности 
непрямых переходов между хвостами зон. 
Konoreva O., Pavlenko Zh., Pinkovs’ka M., 
Tartachnyk V. Influence of the structure defects 
on optical absorption in gallium phosphide 
Influence of radiation defects, induced with reac-
tor’s fast neutrons (E = 1 MeV) and electrons (E = 
50 MeV) on near edge absorption of CZ GaP crys-
tals doped by Te. It was found the shift of the ab-
sorption edge toward the less quant energy region 
and the absorption curve slope change. The de-
struction of the main absorption band is caused by 
the increase of the intensity of indirect transitions 
among zones’ tailes. 
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